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La investigación tuvo la finalidad de evaluar la socavación total en puentes que 
interactúan con ríos, utilizando metodologías modernas; el software Hec-Ras. 
El objetivo principal fue evaluar la influencia de la socavación en el diseño de 
puentes, determinando las condiciones geotécnicas y la hidrología superficial, para 
luego procesarlos en el programa. 
El tipo de investigación fue aplicada, diseño no experimental-transversal. La 
población fueron los puentes en La Libertad, las muestras fueron los puentes 
Libertad y Moche. La técnica fue análisis documental, las fichas de recolección de 
datos que se emplearon fueron validadas por especialistas (ingenieros civiles 
colegios con especialidad en hidrología). 
Los resultados finales fue que la socavación general, estribos y pilares, para el 
puente Libertad 0.10m, 2.30m, 3.14m; para el puente Moche 0.10m, 1.60m, 1.24m, 
respectivamente, obteniendo con apoyo del programa, una manera práctica y 
técnica de analizar la socavación. 
En conclusión, los puentes en investigación resisten la socavación producida. Se 
debe considerar el análisis y estudio de este en la etapa de planteamiento, ya que 
permite conocer un rango de profundidades y establecer obras de protección, 
obteniendo que el tiempo de servicio perduré al pasar de los años y tenga mejor 









Palabras claves: Socavación total, diseño de puentes, condiciones 
geotécnicas, hidrología superficial, software Hec Ras. 




The research was aimed at evaluating the total undercut in bridges that interact with 
rivers, using modern methodologies; Hec-Ras software. 
The main objective was to evaluate the influence of undercutting on the design of 
bridges, determining geotechnical conditions and surface hydrology, and then 
processing them in the program. 
The type of research was applied, no experimental-cross desing. The population 
was the bridges in La Libertad, the samples were the Libertad and Moche bridges. 
The technique was documentary analysis, the data collection sheets that were used 
were validated by specialists (civil engineers, colleges specializing in hydrology). 
The final results were that the general undercut, abutments and pillars, for the 
Libertad bridge 0.10m, 2.30m, 3.14m; for the Moche bridge 0.10m, 1.60m, 1.24m, 
respectively, obtaining, with the support of the program, a practical and technical 
way to analyze the undercut. 
In conclusion, the bridges under investigation resist the undermining produced. The 
analysis and study of this should be considered in the planning stage, since it allows 
knowing a range of depths and establishing protection works, obtaining that the 








Keywords: Total undercutm bridge design, geotechnical conditions, surface 





El Perú se encuentra en la etapa de recuperación y reconstrucción, ya que fue 
afectado, y cruelmente golpeado por los tan temidos desastres naturales, 
demostrando vulnerabilidad ante dichos eventos que afectan a nuestra nación en 
aspectos sociales, económicos y políticos. Es el caso del fenómeno del niño 
costero, efecto debido al calentamiento global, que incrementó el caudal de los ríos, 
ocasionando su desborde, con ello mortandad y se estima que más de 200 000 
damnificados. 
 
El Centro de Operaciones de Emergencia Nacional, en “Reporte sobre los efectos 
del Fenómeno El Niño”, informó que 159 puentes han sido destruidos, por los 
efectos de la interacción estructura – río, 44 están en Lima. Uno de los últimos en 
caer fue el puente Solidaridad, otros como el Javier Pérez de Cuéllar de Chaclacayo 
también se desplomaron debido al paso de las aguas del Rímac, que golpearon los 
cimientos de las vías. 1 
 
 
Figura 1. Gráfico indicativo de colapso de puentes en el Perú 
Diversas obras de arte que fueron edificadas por instituciones públicas y privadas 
debieron principalmente su colapso al fenómeno de la socavación y erosión, 
originados por el aumento excesivo del caudal en los ríos, es el caso de los puentes, 
en su diseño se debe considerar parámetros claves como la hidrología, 
sedimentación y geología para hacer una evaluación idónea en todo el proceso pre- 
construcción y post- construcción. 
 
 
1 (CENTRO de Operaciones de Emergencia Naciona, 2017 pág. 1) 
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Un aspecto primordial al evaluar la construcción de un puente es su ubicación 
geográfica dónde se analiza la vulnerabilidad sísmica, las cargas que soportan 
estas estructuras como cargas vivas, accidentales, de impacto, y otras, por ende, 
cualquier cálculo erróneo en el procedimiento de diseño, podría ocasionar daños 
colaterales entre los elementos que dan soporte estructural, en este caso el 
concreto y el acero.  
 
La elección de la cimentación a emplear en la construcción de la estructura también 
es importante, ya que este conforma la raíz del puente, pues su rol es sostener y 
soportar toda la carga de la estructura, si se elige de manera equivocada la 
cimentación se tendrá que evaluar los futuros daños ocasionados como la 
socavación, desbordes de caudal, la cual es el resultado de la acción erosiva del 
flujo de agua que arranca y acarrea material de lecho , de las bancas de un cauce, 
convirtiéndose en una de las causas más comunes de falla en puentes. 
 
En el presente proyecto de investigación se recopilo, analizo, evaluó y se comparó 
información de los antecedentes en el mundo y en el Perú acerca de los estudios 
realizados sobre socavación de puentes, en los cuales podemos encontrar como 
afectó este fenómeno de naturaleza geográfica, en las estructuras, en su mayoría 
puentes que los conlleva al punto de colapsar ocasionados problemas entre la 
sociedad y el transporte. 
 
La vulnerabilidad mostrada ante los efectos del cambio climático debe de mitigarse, 
para evitar daños económicos y sociales a los pobladores de zonas afectadas. Ante 
esto la presente tesis tiene el objetivo de analizar la profundidad de socavación en 
el “Puente Solidaridad” mediante los métodos tradicionales y los métodos 
innovadores; invitando así a que futuros ingenieros consoliden y optimicen sus 
conocimientos para proponer, diseñar y ejecutar proyectos de construcción 
adecuada y sólida que perduren al pasar de los años. 
 
La formulación del problema en que se basó los estudios de socavación tomó en 
cuenta la velocidad del agua en el cauce del río, esto ha variado con los años debido 
al calentamiento global y las repentinas precipitaciones que existe en la sierra, que 
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ocasionan que el ancho del cauce y la profundidad del río acrecienten, es 
fundamental determinar la socavación de dicho puente. 
La erosión socava la cimentación del puente, pudiendo causar su falla. Es evidente 
que uno de los aspectos más importantes del diseño de un puente es el 
dimensionamiento hidráulico de su longitud y elevación para minimizar los riesgos 
de falla. 
 
El problema General de la investigación fue; 
¿Cómo la evaluación de la socavación total mejora el diseño del puente? 
 
Los problemas Específicos fueron; 
¿De qué manera las condiciones geotécnicas determinan la socavación del 
puente? 
¿En qué medida la variación de la hidrología superficial influye en el cálculo de la 
socavación del puente? 
¿Cómo la aplicación los métodos de análisis de socavación influyen en el diseño 
del puente? 
La justificación de la investigación fue enfocada en evaluar la influencia de la 
socavación total en la mejora del diseño del puente solidaridad en el distrito de San 
Juan de Lurigancho, con el fin de reducir el riesgo de colapso y asegurar la 
estabilidad de los puentes que interactúan con ríos. 
En cuanto a lo técnico, esta investigación permitió conocer los métodos de 
análisis de socavación modernos enfocándose en el elemento funcional estribo, 
para ello se realizará la comparación entre los métodos empíricos y el programa de 
modelamiento “Hec-ras”, siendo este último el que permitió que el cálculo de la 
socavación se realice de una manera más sencilla y práctica. 
En cuanto a lo económico, la investigación plasmó la propuesta de cómo se 
puede evitar gastos innecesarios en la fase de post construcción de un puente, 
ocasionados por una mala planificación, diseño y errado proceso constructivo, 
como lo fue el caso de la obra en investigación “Puente Solidaridad”, el cual tuvo 
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un costo de cinco millones de soles, y por efectos de la socavación sufrió daños 
irreparables. 
En cuanto a lo social, la investigación identificó a los perjudicados directos del 
colapso del “Puente Solidaridad”, son los residentes de la “Cooperativa de Vivienda 
Talavera la Reyna” de El Agustino y la “Urbanización Zárate Este” de San Juan de 
Lurigancho, que presentaron dificultades para interrelacionarse entre sí, y también 
en acceder a los servicios que cubren sus necesidades básicas, se trató de 
habitantes de bajos recursos, los cuales se vieron afectados por el incremento de 
pasajes, ya que para cruzar el río se debe rodear, generando un gasto mayor a su 
bolsa económica prevista. No obstante, muchos de estos habitantes arriesgan su 
vida cruzando el puente colapsado. Se debe gestionar una solución rápida para 
estos pobladores, pues es un derecho constitucional el bienestar del ser humano. 
En cuanto a lo ambiental, la investigación permitió reducir el riesgo de 
inestabilidad de laderas expuestas a factores externos, como la socavación, el cual 
tiene un papel muy importante en su desequilibrio. Asimismo, se evaluó el impacto 
que sufrió el ecosistema del río; teniendo en cuenta 2 factores, en primera instancia 
los agentes patológicos que tienen respectivamente cada material constructivo del 
puente (acero, hormigón, pintura diluida), que ocasionan turbiedad del agua, 
contaminación de ella al combinarse con residuos sólidos; y el segundo factor es la 
aceleración de los procesos fluvio- morfológicos como la del cauce, aquí se verá la 
capacidad de erosión del curso de las aguas. La presente investigación buscó 
reducir el impacto ambiental negativo en este ecosistema. 
El Objetivo General de la investigación fue: 
Evaluar la influencia de la socavación total en la mejora del diseño del puente 
solidaridad en el distrito de San Juan de Lurigancho, 2017 
Los Objetivos específicos fueron: 
Determinar la influencia de las condiciones geotécnicas en la socavación del puente  
Establecer la influencia de la variación de la hidrología superficial en el cálculo de 
la socavación del puente 
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Evaluar la influencia de los métodos de análisis de socavación en el diseño del 
puente 
La Hipótesis General de la investigación fue: 
La evaluación de la socavación total aplicando metodologías modernas mejora 
positivamente el diseño del puente 
Las Hipótesis Específicas fueron: 
La evaluación de las condiciones geotécnicas influye en la socavación del puente 
La evaluación de la variación de la hidrología superficial influye en la socavación 
del puente 
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II. MARCO TEÓRICO 
 
Esparza (2019), en su tesis cuyo logro fue la titulación en Ingenieria Civil titulada 
“Estudio de socavación del cauce en el río Chicama a 2 km aguas abajo del 
puente Careaga– Chicama – Ascope – La Libertad.”, en la Universidad Privada 
Antenor Orrego, cuyo objetivo general fue realizar el estudio de socavación del 
cauce en el río Chicama a 2 km aguas abajo del puente Careaga– Chicama – 
Ascope – La Libertad. El tipo de investigación fue descriptivo; puesto que se 
encargó de puntualizar las características de la población elegida; así mismo se 
toma como población el Cauce del río Chicama y se tiene como muestra el Cauce 
del río Chicama, en el sector del puente Careaga en una extensión de 2 km (300 m 
aguas arriba de dicho puente y 1700 m aguas abajo). El autor concluyó  que las 
velocidades ocasionadas por los caudales que corresponden al rio Chicama a la 
altura del puente Careaga son los principales agentes que afectan directamente a 
los pilares puesto que entre estas estructuras de soporte se generan las 
velocidades más altas provocando daños a los gaviones existentes que son 
diseñados para optimizar el soporte ante alguna eventualidad perjudicial a la obra 
de arte, actualmente se encuentran deterioradas y produciendo socavación de 3.83 
m en esa zona de los pilares, otra de las zonas que manifiestan velocidades 
máximas es la adyacente a la cantera donde se produce una socavación aun 
mayor, siendo de 4.23 m., por lo tanto el autor recomendó la elaboración y 
colocación  del dique en el margen derecho del río, aguas abajo con respecto al 
puente Careaga esto  beneficia de manera positiva a la zona puesto que ya no se 
verá afectado por alguna inundación o desborde en ese margen del rio, sin embargo 
cabe indicar que al encausar el agua con este dique las velocidades en este tramo 
sufrieron una variación,  aumentaron de 2.105 m/s a 2.523 m/s en la parte final del 
modelo, de esta manera el tirante se verá aumentada de 2.196 m a 2.60 m. 
 
Gerónimo (2019), en su tesis cuyo logro fue la titulación en Ingenieria Civil titulada 
“Estimación de la socavación producida por el flujo de agua del rio Martho al 
pie de estribos del puente Sinsicap utilizando el programa Hec-Ras, Sinsicap 
- Provincia de Otuzco.”, en la Universidad Nacional de Trujillo, cuyo objetivo 
general fue estimar la socavación total producida por el flujo de agua del río Martho 
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al pie de estribos del puente Sinsicap empleando el programa HEC – RAS. El tipo 
de investigación fue descriptivo; ya que se observa y describe la socavación 
producto del flujo del rio Martho en los estribos del puente Sinsicap tal como se 
presenta en forma natural, para caracterizar varios parámetros de la cuenca del 
puente con el objetivo de instaurar la estructura, naturaleza estándar y 
comportamiento de esta. El autor concluyó que conociendo que el puente de 
Sinsicap tiene 10 años en servicio y ya presenta signos de socavación, este se 
sostendrá durante 10 años más aproximadamente, esto debido a que se estimó la 
socavación producida por el flujo de agua del rio Martho al pie de estribos del puente 
Sinsicap con el programa Hec - Ras, resolviendo que la socavación crítica se da 
para un periodo de retorno de 500 años en la cual la socavación total estimada en 
el estribo izquierdo es 4.05 m y en el estribo derecho es de 3.84 m. por lo tanto el 
autor recomendó garantizar la protección de la cimentación de los estribos del 
puente de Sinsicap, debido a la alta probabilidad de fenómenos de socavación en 
estribos ante periodos de retornó de más de 100 años. Esto debe efectuarse 
mediante enrocados de protección con cimentación mayor a 3.50 m de profundidad 
medidos desde el lecho del rio, ya que, según el expediente técnico, el puente 
Sinsicap tiene una cimentación de 2.00 m de profundidad. 
 
Guillen y Gálvez (2019), en su tesis cuyo logro fue la obtención del grado de 
Bachiller en Ingeniería Civil titulada “Evaluación de la socavación producida en 
pilares y estribos del puente libertad causado por el fenómeno el niño. Distrito 
de Guadalupe, la libertad.”, en la Universidad Privada del Norte, cuyo objetivo 
general fue determinar el nivel de socavación producido en los estribos y pilares 
del puente Libertad de Guadalupe por el aumento de caudal generado por el 
fenómeno El Niño. El tipo de investigación fue cuantitativa, porque se basa en el 
estudio y análisis de la realidad a través de diferentes procedimientos basados en 
la medición, así mismo se toma como población el Puente Libertad de Ciudad de 
Dios, distrito de Guadalupe, provincia de Pacasmayo dado que el trabajo de 
investigación se trata del cálculo de socavación de estribos del puente mediante la 
aplicación de los Métodos de K. F. Artamonov Y Neill y el programa HEC-RAS. El 
autor concluyó que el estudio permitió determinar que el puente está construido 
adecuadamente para soportar las máximas avenidas del Fenómeno El Niño debido 
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a que en la construcción del puente se respetó el ancho efectivo del Rio 
Jequetepeque, dándole una luz adecuada al puente de 212m, es así que las agua 
no encuentran resistencia para socavar y discurren naturalmente hasta el mar, 
además, la máxima socavación alcanza los 3.14 m siendo menor a la socavación 
de diseño del puente que es de 6m de profundidad, por lo tanto, el autor recomendó  
realizar diseños de puentes respetando el ancho efectivo del rio y la profundidad de 
socavación mayor a la generada por eventos climáticos extremos, ya que, estos 
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Felipe (2016), en la investigación para obtener el logro profesional en Máster de 
Ingeniería Civil titulada “Socavación producida por el río Huallaga al puente 
colpa alta en la provincia de Huánuco, utilizando los métodos de artamanov, 
straub y maza, en el hec-ras.”, en la Universidad de Piura, cuyo objetivo general 
fue conocer los resultados obtenidos en los cálculos de socavación transversal, 
general y de estribos del río Huallaga en el puente Colpa Alta en la provincia 
Huánuco; aplicando los Métodos de Artamonov, Straub y Maza utilizando los 
parámetros hidráulicos del programa HEC-RAS. El tipo de investigación fue 
descriptivo-explicativo, ya que el autor desea describir una realidad en todos sus 
componentes principales, y, además, intenta encontrar las causas de este. El autor 
concluyó que desarrollo la tesis tomando parámetros hidráulicos facilitados por el 
programa Hec-Ras, para aplicar los tres métodos propuestos y así calcular la 
socavación en la zona de estudio, el cual se realizó en el flujo no permanente, con 
el fin de que esta tesis pueda ser usada por los profesionales para considerar en el 
diseño y proyección de puentes. Como recomendación el autor afirma que; para 
realizar el modelamiento hidráulico con el HEC-RAS, es muy importante tener un 
levantamiento topográfico muy preciso que nos permita obtener secciones 
transversales reales de la zona de estudio, garantizando así un adecuado 
modelamiento y la obtención de parámetros hidráulicos confiables y por último, 
identificar los grados de libertad del río con el fin de plantear obras de protección y 
encauzamiento  
 
Cañas (2018), en su investigación para obtener el logro profesional en Máster de 
Ingeniería Civil titulada “Estudio de la socavación local en pilas circulares de 
puentes en lechos no cohesivos con modelación física en laboratorio.”, en la 
Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito, cuyo objetivo general fue 
realizar la construcción y operación de un modelo, con el fin de analizar las variables 
que inciden en la generación de la socavación local en pilares de puentes. El tipo 
de investigación fue experimental, puesto que el autor manipuló las variables para 
estudiar las relaciones de causa y efecto entre ellas. El autor concluyó que, en 
base en los resultados obtenidos en el laboratorio para un pilar, se puede concluir 
que en condiciones de flujo subcrítico la profundidad de la socavación local está 
directamente relacionada con el caudal (Q), ya que a medida que éste se 
   
10 
 
incrementa aumenta la socavación. Para el caso particular del modelo físico 
operado en este estudio, el incremento del caudal aumenta la velocidad media de 
la sección, la cual, a su vez, incrementa los esfuerzos cortantes, por lo tanto se  
recomendó realizar más ensayos incrementado el número de pilas alineadas en el 
sentido trasversal y longitudinal al flujo con diferentes separaciones entre ellas, con 
el fin de evidenciar la incidencia del número de pilas, la separación y el sentido con 
respecto al flujo en la generación del fenómeno de la socavación local. 
 
Castellano (2016), en su tesis titulada “Evaluación del impacto de las 
alteraciones climáticas en un puente de concreto pre esforzado”, para obtener 
el grado de magister en Ingeniería Civil Área de Especialización de Estructuras y 
Geotecnia en la universidad do Minho, donde tuvo como objetivo general fue 
análisis de sensibilidad, modelando y se determinó evaluando numéricamente 
posibles escenarios de socavación en las cimentaciones del Nuevo Puente Gómez 
Ortiz, los cuales fueron identificados mediante la monitorización de la estructura, 
teniendo como premisa las variaciones del comportamiento dinámico del puente, 
siendo la base  de una estrategia de contención y prevención del daño a 
ocasionarse; sabiendo que toda variable dinámica está sujeta a la estructura. El 
tipo de investigación fue experimental, así mismo se trabajó con una población 
del nuevo Puente Gómez Ortiz, ubicado en el departamento de Santander, 
Colombia. Esta estructura que cuenta con dos luces principales de 170 metros de 
longitud y dos vanos extremos de 85 metros cada uno; usando como muestras los 
cálculos del programa Midas Civil 2016. El autor concluyó que mediante todo su 
análisis que el fenómeno de socavación o perdida de material ocasionado por la 
cimentación en el puente, esto refleja una disminución en las frecuentes vibraciones 
en la obra de arte; como se esperaría a mayor profundidad mayor seria la 
socavación; haciéndose la estructura menos rígida y frecuencia de vibraciones 
mínimas. Por último, se denota que la socavación no altera masas presentes; 
solamente influye en la rigidez del puente y en este caso ocurre una profundidad 
de 4 metros con respecto a la ubicación de las zapatas. 
 
Mora y navarro (2015) en su investigación para lograr la titulación en ingeniería 
civil nombrada “Comparación de diversas metodologías para estimación de 
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socavación en varios puentes de la provincia de Esmeraldas”, sustentada en 
la escuela superior politécnica del litoral, en la escuela de ingeniería en ciencias de 
la tierra; cuya objetividad general fue determinar y conocer la profundidad de 
socavación general en los puentes ubicados en zonas fluviales mediante los 
diversos métodos semiempiricos como el de Lischtvan, Laursen y método de 
programación HEC-18. Así mismo, empleo como metodología un enfoque 
experimental, usando modelos de los ríos mediante el programa HEC-RAS, hojas 
de cálculo, material del lecho, ensayos de suelos, tipo de sedimentos del área 
estudiada; obteniendo los autores los siguientes resultados, los cálculos hallados 
de la socavación general donde resulto valores negativos demuestran que en la 
abscisa estudiada no se presentaría el fenómeno de socavación. No obstante, 
podría presentarse la sedimentación, siendo un fenómeno de cuidado para la obra 
de arte. Sin embargo, esto debería ser comprobado con los métodos de gradación 
en ríos, ya que las metodologías utilizadas en la investigación están diseñadas para 
estimar socavación. Finalmente, el autor concluyó que al determinar la socavación 
general mediante el método de Laursen, se obtiene un valor “ys” siendo la 
profundidad promedio de socavación, por otro lado, si se usa el método de 
Lischtvan Lebediev se determinan profundidades de socavación en puntos 
específicos, todo ello depende del tirante situado en el mismo punto. No obstante, 
fue indispensable distribuir la profundidad promedio obtenida para cada punto de la 
sección transversal del puente para poder comparar ambos métodos. 
 
Sirumbal (2017), en su artículo científico titulado “Mitos y verdades sobre el 
colapso del puente Solidaridad”, publicado en la plataforma Linkedin, siendo el 
objetivo general de este artículo fue explicar el motivo del colapso del puente 
solidaridad, donde indica que claramente la estructura colapso debido a la 
socavación, dado que la cimentación fue socavada ocasionando que un estribo 
simplemente pierda la estabilidad estructural y caiga. Como conclusión de su 
investigación el autor desmintió las siguientes premisas; premisa 1: un puente 
atirantado bien diseñado solo se puede sostener por los tirantes, y no es necesario 
de apoyos adicionales; premisa 2: la catenaria, donde hablan de tirantes- adorno; 
premisa 3:los tirantes tenían como finalidad el resistir la caída del puente; premisa 
4: los tirantes no sirven solo están de adorno; todas estas afirmaciones falsas que 
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hicieron algunos personajes políticos entre otros tienen una respuesta a nivel 
ingeniería estructural. Sirumbal asevera que el colapso del puente de solidaridad 
cuyo modelo es atirantado no responde a un mal diseño estructural; como han 
especulado algunos aficionados de la ingeniera o políticos sin conocimientos 
previos; indica que la respuesta ante el colapso del puente se dio debido a  la falta 
de protección del estribo; ese  fue el problema ocasionado claramente por el 
fenómeno de socavación, resaltando también que la ingeniería no fue superada por 
la naturaleza; dado se pudo haber sido evitado dicho acontecimiento tomando las 
precauciones pertinentes y también se debió realizar una inspección en los ámbitos 
geográficos y hidrológicos; como por ejemplo la ubicación geográfica del puente y 
considerando que los niveles del caudal del rio suelen incrementar debido al 
fenómeno del niño costero. 
 
Rivera y Nuñez (2016), en su artículo científico titulado “Vulnerabilidad 
estructural de puentes por socavación”, de la Revista Sociedad Mexicana de 
Ingeniería Estructural, cuyo objetivo general fue poder determinar los principales 
parámetros de las áreas de hidrología, hidráulica y mecánica de suelos, 
combinándolos así con la ingeniería; teniendo como único fin el tener una 
apreciación cualitativa y cuantitativa de la estabilidad estructural de los puentes. El 
tipo de investigación fue de carácter no experimental; para poder realizar esta 
metodología se tomó como referente casos de puentes carreteros con distintos 
tipos de cimentación ubicados en tabasco, donde se tuvo casos de puentes que 
colapsaron en las ciudades de Coatan y Tepuzapa; siendo esta una de las más 
vulnerables ante el fenómeno de socavación debido a una gran demanda hidráulica 
de la sección, pudiéndose ver el tema de desbordamientos ocasionando el daño en 
los terraplanes de acceso del puente. Los autores concluyeron que es 
fundamental el lograr integrar estudios preliminares de las áreas a participar en el 
diseño de un puente para poder obtener una óptima estimación de la socavación 
vinculando término suelo- estructura ante la pérdida del efecto socavación y la 
vulnerabilidad que podemos evitar que sufra el puente, logrando crear una 
estructura robusta y duradera que es lo que se busca en todo análisis a nivel de 
ingeniería. 
 
   
13 
 
Toapaxi, Galiano y Castro (2015), en su artículo científico titulado “Análisis de la 
Socavación en Cauces Naturales”, de la Revista Politécnica, Vol. 35, Nro. 3, 
Siendo el objetivo general de esta investigación el poder analizar los 
procedimientos de cálculo de los diferentes tipos de socavación mediante 
diagramas de flujo, fundamentados con resultados recopilados de varios autores 
que enfatizaron el análisis de crecidas e implantación de obras en las regiones a 
construir puentes. Los autores deducen que siempre se tiene que evaluar los dos 
tipos de socavación la general y local; en donde la socavación general, es la 
disminución del fondo por el incremento del arrastre de sedimentos, ocasionado por 
las crecidas; siendo consecuencia clara del régimen del flujo y  se puede dar con o 
sin la presencia de una obra humana en el cauce; por otro lado la socavación local 
se origina por la presencia de estrechamientos, estructuras o curvas suscitadas en 
la corriente del rio, ocasionando el aumento del flujo siendo capaz de remover 
material del lecho de esta relieve natural. Ambas tipologías de la socavación deben 
ser evaluadas en los parámetros geomorfológicos, hidrológicos, hidráulicos y 
sedimentológico que influyen en la metodología para el cálculo de la socavación 
donde se toman formulaciones semiempiricos de autores como Lacey, Biench, 
Maza, Lischtwan y Kellerhais quienes analizaron la socavación general; por otro 
lado autores como Laursen, Parkery Richardson se enfocaron en el cálculo de 
socavación local,  se debe tomar en cuenta tanto los parámetros como los métodos 
de cálculo en la socavación  para obtener un óptimo diseño de una obra de arte 





2 (MINISTERIO de transportes y comunicaciones, 2012 pág. 99) 





La geometría de los pilares influye decisivamente en el nivel de socavación y dado 
que el ancho del pilar es sumamente importante en el cálculo de la socavación, se 
sabe que mientras mayor sea el ancho del pilar (entendiendo como tal su dimensión 
en el sentido normal al de la corriente), mayores serán las posibilidades de una 
socavación más intensa. De acá que haya que preferir pilares delgados. 3 4 5 
 
 
3 (MINISTERIO de transportes y comunicaciones, 2012 pág. 92) 
4 (ROCHA FELICES, 2013 pág. 16) 
5 (ROCHA FELICES, 2013 pág. 17) 







Los factores que afectan la socavación son el nivel hidrológico, geomorfológico 
y geotécnico. 6 7 
 
 
6 (MINISTERIO de transportes y comunicaciones, 2012 pág. 129) 
7 (MINISTERIO de transportes y comunicaciones, 2012 pág. 139) 




Figura 2. Tipos de cauces 
Un Cauce definido es donde la vía de estiaje se desplaza por único canal con 
rangos bien definidos. 8 9 
Un Cauce indefinido es donde la vía se desplaza por cauces minúsculos en una 
misma sección transversal. 
Los tipos de sistemas fluviales se conforman por la franja o área por donde pasan 
los ríos. Cualquier sistema fluvial es cuantiosamente móvil, debido esencialmente 
a las grandes condiciones dinámicas que ocasiona el agua. 10 
Este sistema de procesos implica la degradación por la acción del agua en 
movimiento; a lo que se denomina dinámica fluvial. En la figura 03 se observa los 
dos principales de sistemas fluviales, siendo el de lecho simple y de lecho múltiple.  
 
8 (GUEVARA Alvarez, 2016 pág. 24) 
9 (SOTO Amador, 2013 pág. 35) 
10 (MARTINEZ Lopez, 2007 pág. 36) 




Figura 3. Tipos de sistema fluvial 
La geomorfología del cauce es la encargada de estudiar los cambios que sufre la 
superficie terrestre, en un intervalo de tiempo a largo plazo; siendo ocasionado por 
los llamados factores geomorfológicos. Un rio puede variar debido a características 
como su ancho, el curso, profundidad y el régimen de manera temporal o 
progresiva. La cota de un lecho en el canal del rio debido a las elevaciones de 
barras o grandes dunas no puede ser uniforme en la sección transversal. 11 
Se sabe que los fenómenos naturales pueden ocurrir de manera espontánea, los 
factores externos y sobre todo las actividades del hombre, ya sean construcción de 
represas, explotación de corriente o cualquier alteración del canal conllevara a 
cambios importantes en el relieve afectado. Estos cambios se dan mayormente en 
el cauce del ponteadero, modificando el equilibrio natural del lecho; así mismo los 
ríos aluviales tienen una mayor posibilidad de variación en las pendientes de 
degradación o la sedimentación. 
Los Patrones del Cauce se refiere a los tipos de curvas y forma de los ríos en 
planta que se originan en las diversas zonas durante su recorrido; generalmente se 
dividen en trenzados, meandricos y rectos. 12 
Para la tipología de los ríos según el patrón de curvas, se utiliza la dependencia de 
las longitudes del valle y del cauce que drena; a ello se llama definición de 
sinuosidad. 
 
11 (MARTINEZ Lopez, 2007 pág. 37) 
12 (MARTINEZ Lopez, 2007 pág. 40) 
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Los Cauces rectos son aquellos que tienen un alineamiento rectilíneo, siendo poco 
comunes, su presencia se da en tramo cortos, su principal característica es tener 
una sinuosidad muy baja; así mismo poseen bajas pendientes, pozos alternando 
con partes menos profundas donde se tiene un flujo de mayor velocidad. En este 
tipo de cauce la erosión se da a lo largo de los pozos y la sedimentación ocurre a 
lo largo de playones y barras. Normalmente los cauces rectos están controlados 
por dislocaciones tectónicas como las fallas, grietas, diaclasas entre otras. 
Los Cauces trenzados son aquellos que poseen varios brazos o canales que se 
entrelazan para luego separarse dentro del cauce principal; a causa de las 
variaciones de pendiente transversal y longitudinal; comúnmente se forman lechos 
amplios, continuos y rápidos; estas se llegan a cubrir de vegetación. Estos cauces 
se caracterizan principalmente en el aumento súbito de la carga aluvial debido a las 
crecidas y la pérdida de capacidad de arrastre al minorara la pendiente o el caudal; 
comúnmente se desarrollan en tramos montañosos de los ríos, arroyos de las 
planicies glaciales y corrientes de los abanicos aluviales. 
Los Cauces meandricos tienen pozos o depresiones bien determinadas, en estos 
casos las curvas se van desplazando y el cauce cambia con el tiempo, lo que origina 
un proceso conocido como meandrificación de los ríos, estos ríos deben tener una 
sinuosidad mayor a 1,5. 13 
En la siguiente figura 4. Podemos observar los tipos de cauces según su patrón de 
origen  
 
13 (MARTINEZ Lopez, 2007 pág. 41) 




Figura 4. Tipos de cauces según su patrón 
modo que se dé la evolución morfológica para un perfil de equilibrio. 14 
 
 
14 (MARTIN Vite, 2001 pág. 35) 
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La Hidrología es la ciencia natural encargada de estudiar el agua, en los 
parámetros de circulación, ocurrencia y distribución en la superficie terrestre, sus 
características físicas, químicas y la relación con el medio ambiente, implicando los 
seres vivos. 15 16 17 18 
 
Existen diversas metodologías para hallar los caudales existentes, esto depende 
del tipo de información que se tenga, siendo de tipo pluvial o fluvial; si se tiene datos 
pluviométricos, estos son deducidos en directamente mediante el estudio de 
frecuencia del gasto medido, por otro lado, si hay información pluviométrica, el 
crecimiento es evaluada a través de prototipos que se basan en las peculiaridades 
de la morfometría de la cuenca analizada. 19 
Los valores máximos son de suma importancia al estimar los caudales. Una caudal 
punta, es cuando se haya un caudal máximo, sobrepasando valores comunes. El 
hidrograma inundaciones, es un indicador elevado de la curva. El cómputo de estos 
 
15 (VILLÓN Máximo, 2002 pág. 24) 
16 (CHOW Ven, 1994 pág. 19) 
17 (PIZARRO y otros, 1993 pág. 90) 
18 (LINSLEY y otros, 1988 pág. 35) 
19 (PIZARRO y otros, 1993 pág. 92) 
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caudales es la principal preocupación de la ingeniería hidrológica, cuyo fin es que 
los resultados sean apropiados en el diseño y ejecución de obras. 20 
 
Por otro lado, Las investigaciones de Melville, producen como resultados valores 
de profundidad de socavación en el intervalo de 2.6 y 3.5. En la siguiente figura 5, 
se puede ver la influencia de la conexión existente entre lo profundo del agua y la 
anchura del pilar respecto a la socavación. 21 22 23 
 
20 (LINSLEY y otros, 1988 pág. 36) 
21 (CHOW Ven, 1994 pág. 20) 
22 (GUEVARA Alvarez, 2016 pág. 108) 
23 (MELVILLE y otros, 1988) 




Figura 5. Influencia de la relación de la profundidad del agua y el ancho de la pila 
El aumento de la velocidad del flujo genera una mayor socavación, habiendo una 
amplia evidencia con respecto a la relación entre la máxima profundidad de 
socavación se da bajo condiciones cruciales para el comienzo del transporte de 
sedimentos, es decir la frontera entre la situación de un lecho móvil y de agua.  
La socavación local en una pila empieza cuando la velocidad cortante o la velocidad 
del flujo exceden aproximadamente la mitad de la velocidad crítica para inicio del 
movimiento de partículas en el lecho CV > 0.5 Ve. Se ilustra el comportamiento de 
la profundidad de socavación con la velocidad. En ella se ve que la profundidad de 
socavación alcanza un máximo de aproximadamente 2.3 el ancho de la pila 
prácticamente en cercanías de las condiciones críticas para movimiento de 
sedimentos. La presencia de rizos en el lecho disminuye las profundidades de 
socavación. 24 
Después de este pico, las profundidades de socavación disminuyen como 
consecuencia del paso de sedimentos que ·vienen desde los tramos del rio ubicado 
aguas arriba; las mínimas profundidades de socavación ocurren cuando las dunas 
tienen altura máxima. Un segundo pico se alcanza después y a medida que la 
velocidad del flujo aumenta. 
 
24 (ESPINOZA Figueroa, 2010 pág. 35) 








25 (ROCHA FELICES, 2013 pág. 19) 




Socavación, fenómeno peculiar originado por la excavación profunda del elemento 
agua; el cual tiene una tipología para un mejor estudio; cómo podemos apreciar en 
la figura 7, típica la socavación en dos grandes grupos localizada y la general. 262728 
 
26 (LESCANO Rocha, 1969 pág. 50) 
27 (GUEVARA Alvarez, 2016 pág. 20) 
28 (GUEVARA Alvarez, 2016 pág. 25) 








29 (ROCHA FELICES, 2013 pág. 13) 




Figura 8. Socavación en estribos y pilares 
En la figura 8, Podemos visualizar la imagen de una obra de arte, puente, construido 
por encima de un rio; el cual es vulnerable al fenómeno de socavación. 30 
 
 
30 (CHIRINOS Sota, 2017 pág. 10) 




Ante las ecuaciones expuestas; hay que tener en cuenta que el valor de coeficiente 
de contracción se tomara de siguiente tabla: 31 
Tabla 1. Factor de corrección por contracción del cauce µ 
 
Fuente: Reproducido de (Manual de Hidrología, 2012 pág. 107)  
Por otro lado, se debe calcular la profundidad media de la sección (Hm); esta se 
hallará mediante la siguiente expresión: 
 
Como podemos observar en la ecuación; el hm es una división de la superficie de 
la sección a estudiar con respecto al coeficiente de frecuencia (Be), este valor 
tendrá que ser tomado de acuerdo con la probabilidad de tiempo de regreso del 
 
31 (CHIRINOS Sota, 2017 pág. 10) 
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caudal de diseño (años); dicho valor lo encontraremos en la tabla 2 que 
expondremos a continuación:32 
Tabla 2. Valores de coeficiente 
 
Fuente: (Maza, 1967 pág. 142) 
Así mismo, hallar el valor de corrección tendremos que evaluar y tener en 
conocimiento el valor del diámetro del material pues tiene una correlacional.33 
Tabla 3. Multiplicador de consideración por carácter de viaje de sedimentos 
 
 
32 (MAZA J., 1967 pág. 142) 
33 (MAZA J., 1967 pág. 143) 






La expresión mostrada se basa en la consideración de la muestra del lecho del rio 




34 (CHIRINOS Sota, 2017 pág. 12) 
35 (GUEVARA Alvarez, 2016 pág. 135) 
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Tabla 4. Factor de transportación de material de fondo 
 
Fuente: (Manual de Hidrología, 2012 pág. 111) 
Siguiendo con los cálculos; en la siguiente formula se expondrá como determinar 




Figura 9. Velocidad de caída (ω) en función del tamaño de las partículas de arena 
 
36 (GUEVARA Alvarez, 2016 pág. 136) 
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Como podemos ver en la figura 9, Mediante las tablas podemos encontrar la 
velocidad en relación con el tamaño de las partículas de arena; aquí se resalta el 
factor de la granulometría del elemento.37 
 
Socavación en estribos se da en la base de los estribos, originándose por el 
tiempo en determinar la máxima profundidad de socavación y el flujo del agua, 
dependiendo esencialmente del tipo de suelo. 38 
Los parámetros que perjudican la erosión en estribos son la forma y la longitud del 
estribo, la velocidad de la corriente, la profundidad del flujo, el ángulo de ataque del 
flujo, las características del material del lecho y la geometría del cauce. 
Existen numerosas técnicas para implementar la erosión de los estribos, 
considerando que las fórmulas coetáneas tienen restricciones de tipo experimental, 
puesto que se fundamentan en datos realizados en laboratorios por ende es 
limitado el informe para su comparación.39 
 
37 (MINISTERIO de transportes y comunicaciones, 2012 pág. 112) 
38 (VENEGAS Espinoza, 2011 pág. 15) 
39 (MINISTERIO de transportes y comunicaciones, 2012 pág. 129) 












40 (VENEGAS Espinoza, 2011 pág. 16) 
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Tabla 5. Factor de corrección 𝑲𝟏 
 
Fuente: Reproducido de (Manual de Hidrología, 2012 pág. 149). 
 
Como podemos observar en la figura 11. El valor de K2 se puede obtener mediante 
un cuadro estadístico con relación el ángulo de inclinación. 41 
 
Figura 11. Factor de corrección K2 




41 (MINISTERIO de transportes y comunicaciones, 2012 pág. 149) 
   
34 
 
Método de Hire (1990) este procedimiento es adaptable si y solo si el estribo 
atraviesa en la vía principal. La formula se emplea en la relación de la distancia 
calculada del estribo y la profundidad de flujo es superior a 25 (L’/h>25) 
 





Tabla 6. Coeficiente de corrección 𝐊𝛉 
 




42 (CHIRINOS Sota, 2017 pág. 16) 
43 (CHIRINOS Sota, 2017 pág. 17) 
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efecto del ángulo de ataque. 





Los diversos tipos de fórmulas empíricas buscan determinar la profundidad de 
socavación de manera adecuada, sin embargo, se tiene que discurrir que los 
enunciados que representa cada uno de estos métodos, se componen como 
producto de exploraciones con respecto a modelos de laboratorio y, por ello, cada 
expresión tendrá limitaciones en su tratado, por lo que se tendrá que elegir el 
método más idóneo para el diseño. 45 
 
 
44 (MINISTERIO de transportes y comunicaciones, 2012 pág. 137) 
45 (MINISTERIO de transportes y comunicaciones, 2012 págs. 103-108) 









46 (RIVAS paraguez, 2018 pág. 44) 
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Tabla 9. Factor de Corrección K1– Método de CSU 
 
Fuente: (HEC-18, February 1993 pág. 44) 
 
47 




47 (RIVAS paraguez, 2018 pág. 64) 
   
40 
 




Tabla 11. Factor de corrección K4 
 
La siguiente ecuación está condicionada por un máximo: 49 
 
 
48 (MINISTERIO de transportes y comunicaciones, 2012 pág. 137) 
49 (RIVAS paraguez, 2018 pág. 78) 








∆𝑠 = socavación (m) 
 
50 (MINISTERIO de transportes y comunicaciones, 2012 pág. 138) 
51 (MINISTERIO de transportes y comunicaciones, 2012 pág. 105) 





Figura 14. Factor de forma Kf 
Por último, el hallar el coeficiente Kg dependerá de correspondencia entre el fondo 
del agua posterior al evento de la socavación y la dimensión del pilar. 52 
 
52 (MINISTERIO de transportes y comunicaciones, 2012 pág. 105) 




Figura 15. Coeficiente Kf Método de Laursen y Toch 
Método de Neil (1964), se dedujo este tratado con los datos tomados de los 





53 (CHIRINOS Sota, 2017 pág. 100) 
54 (RIVAS paraguez, 2018 pág. 60) 
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Tabla 12. Factor de corrección de forma Kf 
 
Fuente: (Manual de Hidrología, 2012 pág. 121)
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Tabla 13. Factor de corrección por ángulo de ataque K∅ 
 
Fuente: (Manual de Hidrología, 2012 pág. 122) 
 
Método de Carsten (1966), este procedimiento evalúa la socavación local en pilas 
para factores de un lecho móvil, este método es de los escasos que considera el 
factor del tamaño del sedimento, pero no tiene en cuenta la profundidad de 
equilibrio y el ángulo de incidencia.55 
 
 
55 (CHIRINOS Sota, 2017 pág. 29) 




Así mismo este método comprende de dos etapas, teniendo en primer lugar el 
 
Tabla 14. Factor de corrección Fc 
 
Fuente: (Manual de Hidrología, 2012 pág. 125)  
 




Figura 16. Grafica para Pila Elongada con Borde Circular 
 
En 1977, Nicollet y Shen se unen para un método extra en la que fijan la siguiente 
fórmula: 56 
 
Cálculo de 𝑓1: 
 
Cálculo de 𝑓2: 
 
56 (CHIRINOS Sota, 2017 pág. 31) 




Cálculo de 𝑓3:  
 
 
Figura 17. Factor de corrección K∅ 
 




Diversos métodos han sido propuestos para determinar la socavación en pilares, 






57 (MINISTERIO de transportes y comunicaciones, 2012 pág. 133) 
58 (GARCIA rossel, 2006 pág. 126) 
59 (ALVARADO Calderon, 2015 pág. 18) 
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60 (GARCIA rossel, 2006 pág. 130) 
61 (RIVERA macarena, 2014 pág. 12) 
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Un Puente viene a ser una obra de arte especial requerida para atravesar a 
desnivel un accidente geográfico u obstáculo artificial por el cual no es posible el 
tránsito en la dirección de su eje, existiendo diversos tipos, siendo los más comunes 
y utilizados según la demanda, puente arco, puente viga, puente pórtico, puente 
colgante, puente atirantado.62  
El vocablo Puente se puede precisar de diversas maneras, un puente es una obra 
de arte para redimir un camino bloqueado dando así pase a una vía, para ello no 
debe tener una abertura inferior a 61OO mm y que este ubicada dentro de una 
carretera ya sea sobre o debajo de una carretera”.63  
 
A continuación, mencionaremos los principales componentes de la estructura de un 
puente: Subestructura y Superestructura. 
La Superestructura está conformado por aquellos elementos estructurales de la 
obra de arte que forman parte del tramo horizontal.64   
Los elementos estructurales en mención son: 
 
La Estructura Portante, este elemento estructural tolera el peso de los tableros y 
se sostiene en sus apoyos de la estructura inferior, por ende, transfiere las cargas 
originarias del tablero hacia los estribos y pilares.   
Por último, tenemos a los accesorios del tablero estos elementos trabajan para 
asegurar la correcta función del puente brindando seguridad tanto a los 
transeúntes, para ello se usa barandas, barreras y Cordón barrera. 
 
62 (MINISTERIO de transportes y comunicaciones, 2016 pág. 7) 
63 (RODRIGUEZ serquen, 2012 pág. 11) 
64 (AVALOS Castro ; ZEGARRA tordoya, 2018 pág. 23) 




Los Estribos suministran soporte a la superestructura, siendo los encargados en 
establecer la conexión entre el terraplén y la superestructura, son proyectadas para 
resistir la carga de la superestructura que es transferida por medio de los elementos 
de apoyo, el peso de la losa de transición y las presiones del suelo (empuje de 
tierras). Las losas de fundación forman los estribos, transmitiendo el peso de los 
estribos proporcionalmente al suelo, la losa también es una protección para un 
sistema de pilotes que toleran la carga, asiento del puente, el muro frontal, muro de 
retención encima del asiento del puente, losa de aproximación; cabe resaltar que 
los estribos tienen juntas de dilatación o expansión que se adaptan a los 
desplazamientos de la superestructura.   65 
 
 
65 (AVALOS Castro ; ZEGARRA tordoya, 2018 pág. 24) 
   
53 
 
contingente el asentamiento diferencial de las diversas partes de la estructura se 




66 (NILSON mcgraw, 2000 pág. 51) 
67 (GOMEZ cunya, 2012 pág. 65) 
68 (MINISTERIO de transportes y comunicaciones, 2016 pág. 26) 
   
54 
 
topográfico puede prolongarse o restringirse, sin deteriorar los objetivos del 











69 (RUIZ, y otros, 2016 pág. 33) 
70 (MINISTERIO de transportes y comunicaciones, 2016 pág. 45) 





3.1. Tipo y diseño de investigación 
Tipo de investigación 
El tipo de investigación fue Aplicada. 
El autor nos dice: 71 
  
En esta investigación tuvo como objetivo la resolución del problema planteado, 
enfocándose en la búsqueda y afianzamiento del conocimiento para su aplicación, 
y con ello el desarrollo cultural y científico 
 
Diseño de investigación  
El diseño de investigación fue No-Experimental 
El autor nos dice: 72 
 
En esta investigación no se manipuló las variables, y se recolectaron los datos 
directamente de campo en un tiempo único y en su estado natural, debido a esto, 





71 (MURILLO Willian, 2008 pág. 71) 
72 (CARRASCO Sergio, 2006 pág. 71) 
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Nivel de investigación 
El nivel de investigación fue explicativo, porque las variables fueron usadas para 
determinar la influencia de la socavación en la optimización del diseño de puentes. 
El autor nos mencionó: 73 
  
Por ello, la investigación fue de nivel explicativo, ya que se analizó mediante la 
recolección de datos el porqué de la influencia de la socavación en la optimización 
del diseño de puentes  
 
Enfoque de investigación 
El enfoque de investigación fue cuantitativo 
El autor nos mencionó: 
“Las conjeturas ya establecidas serán analizadas a partir de las distintas Hipótesis 
manifestadas de la misma, tornándose obligatorio adquirir una muestra, puede ser 
de manera fortuito o diferenciada, no obstante, representa el universo del objeto a 
investigar”. 74 
Por esta razón, para efectuar investigaciones cuantitativas es necesario contar con 
una teoría ya elaborada, es decir, nuestro propósito fue lograr demostrar resultados 
contables a nuestro favor. 
 
3.2. Variables y operacionalización 
 
Variables 
“La variable es aquel que se puede verificar, estudiar y medir en una indagación, 
nos va a ayudar a calificar y conceptualizar; asumiendo valores diferentes, siendo 
 
73 (SAMPIERI, 2006 pág. 102) 
74 (TAMAYO Mario, 2007 pág. 2) 
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estos cualitativos o cuantitativos. Además, pueden ser definidas operacional y 
conceptualmente.” 75 
Variable 1: Socavación total = Variable Independiente. 
Variable 2: Diseño del puente solidaridad = Variable Dependiente.  
 
Escala   
El autor explico que: 
El peso, la longitud y la masa se miden en una escala de razones. Las distancias 
expresadas en kilómetros, millas o pies son ejemplos de mediciones en una escala de 
razones, ya que en todos estos casos las escalas tienen un origen común.76 
Por lo anterior señalado la escala de esta investigación fue de razón, debido a que 
nuestros indicadores se miden en unidades cuantificables. 
3.3. Población y Muestra 
Población 
Para este concepto el autor indicó que población representa el grupo de sujetos u 
objetos de los cuales se busca conocer algo en la investigación. “La población 
puede estar formada por animales, personas, muestras de laboratorio y todo aquel 
elemento que pueda ser medido". 77 
Para esta investigación la población fue conformada por los puentes que 
interactúan con ríos en el distrito de la libertad 
 
Muestra 
Los autores señalaron que: 
El muestreo es la herramienta donde se selecciona una muestra específica de la 
población que se desea investigar, el muestreo constituye la técnica para poder 
saber algunas características de la población, usando como fuente a la muestra. 78 
Ante lo expuesto por los dos autores se tomó la medida de utilizar como muestra el 




75 (NUÑEZ Flores, 2007 pág. 167) 
76 (CORPORACIÓN Universitaria Unitec, 2015) 
77 (PINEDA y otros, 1994 pág. 108) 
78 (ZORRILLA Arena y Torres Xammar, 2001 págs. 76-77) 
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El autor nos manifestó que “En este tipo de muestreo, denominado también 
muestreo de modelos, las muestras no son representativas por el tipo de selección, 
son informales o arbitrarias y se basan en supuestos generales sobre la distribución 
de las variables en la población”. 79 
El autor nos indicó que “El muestreo Intencional u opinático, es aquel donde los 
elementos maestrales son escogidos en base a criterios o juicios preestablecidos 
por el investigador”. 80 
Ante lo indicado por el autor, para esta investigación no experimental, es factible e 
idóneo tomar muestras en función de criterio personal e intencional del investigador. 
Basado en esto, el tipo de Muestreo fue No Probabilístico – Muestreo Intencional. 
 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Técnica 
El autor explicó que: 
A los principios y procedimientos para recopilación de la información como los hechos 
que proporciona tener información al investigador. También señala que para recolectar 
información se usan fuentes primarias y secundarias, esta es la técnica esencial dentro 
del marco de investigar. 81 
Por lo anteriormente señalado, nuestra técnica fue el análisis documental, con la 
cual podemos inspeccionar, detallar y explicar sucesos o fenómenos que delimitan 
el problema del proyecto, así como fue el caso de las pruebas de laboratorio, es fiel 




El autor indicó que “El encargado de la investigación hará las observaciones 
necesarias y las analizará directamente los resultados de los estudios geotécnicos 
para hacer más sólida la información de la problemática”. 82 
El observador debe anotar en cuaderno de campo, registros u otros que permitan 
hacer el análisis de la investigación. 
 
79 (PIMIENTA Lastra, 2000 pág. 265) 
80 (ARIAS Fidias, 2006 pág. 81) 
81 (MENDEZ Alvarez, 1999 pág. 143) 
82 (CAMACHO Hermelinda, 2008 pág. 12) 




El autor sostuvo al respecto que: 
El instrumento sirve básicamente para juntar, recoger la información real del suelo 
como es para este caso de estudio y en base esto determinar la problemática y ser 
causal de estudio, pero el instrumento sirve para obtener la situación real del lugar de 
estudio según sea lo que se busque estudiar. 83 
Para esta investigación se requirió usar algunos instrumentos que fueron 
necesarios para obtener las características reales de los suelos, como la 
clasificación de suelos, límites de consistencia, entre otros. Para el desarrollo de 
este proyecto se utilizará la ficha de recopilación de datos. 
 
Confiabilidad 
Nivel en donde el instrumento elabora resultados coherentes. Al igual que su 
empleo reiterado al análogo objeto o sujeto obtiene efectos iguales. 84 
Ante lo expuesto por el autor, el grado de confiabilidad es aquel que nos permitirá 
medir la validez; para este proyecto se trabajará con respecto a la calibración de 
los equipos de laboratorio que se usarán para el desarrollo del proyecto; avalando 
los resultados de manera óptima y eficaz. 
 
Validez 
El uso de los instrumentos empleados para la medición debe ser los apropiados, 
con facilidad y eficiencia, estos nos deben dar la seguridad que nuestros resultados 
sean transparentes.  
 
De igual manera el autor afirmó, siendo esencial que los instrumentos elegidos 
cumplan tres peculiaridades: Validez, el nivel en que la prueba mide lo que en 
realidad se quiere medir; Confiabilidad: la precisión de los recursos de medición; y 
la Factibilidad, se describe a los agentes que disponen la eventualidad de 
elaboración. 85 
 
83 (SABINO Carlos, 1992 pág. 149) 
84 (KERLINGER Fred, 2002 pág. 2) 
85 (NAMAKFOROOSH Naghi, 2002 pág. 4) 
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Por esta razón en este trabajo de investigación la validez fue respaldada por la firma 
de los especialistas (Ingenieros Civil y técnicos de laboratorio), quienes dieron la 





Figura 18. Sección en Hec-Ras 





3.6. Método de análisis de datos 
En base al tipo de investigación se analizó el contenido, en el cual “pretende 
acercarse a la indagación de los juicios en lugar de términos”. 86  
Para ello fue imprescindible utilizar a cabo un medio de: modificar, organizar, tratar 
y analizar la información adquirida mientras la recopilación de referencias. El 
análisis de materia fue un método que posibilitó la explicación sistemática, 
cuantitativa y neutra de la capacidad por lo cual se desea conseguir una descripción 
competente de la averiguación del proyecto. 
 
3.7. Aspectos éticos  
En este proceso del proyecto, se tuvo los fundamentos éticos bien establecidos, 
tanto a nivel social, académico e ímpetu investigador. 
 
Empezaremos por el aspecto social, se tuvo que respetar y llegar a buenos 
acuerdos con los residentes de la “Cooperativa de Vivienda Talavera la Reyna” del 
el Agustino y la “Urbanización Zárate Este” de San Juan de Lurigancho, dado que 
el análisis e inspección visual fue en ese distrito. Para ello se habló con los 
dirigentes, municipalidad para lograr llegar acuerdos que beneficiaron ambas 
partes; los pobladores obtuvieron conocimiento e información de porque ocurrió el 
 
86 (ANDER Ezequiel, 1979 pág. 506) 
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colapso del puente; a solo siete años de su construcción, y también se les mostró 
soluciones ante esta problemática tan inusual. Así mismo, nosotros desarrollamos 
capacidades como investigadores, profesionales, que haciendo el uso de nuestros 
conocimientos fuimos capaces de brindar mejora en nuestra sociedad. 
En el aspecto académico se podrá desarrollar el ímpetu investigador usando todas 
las herramientas aprendidas y adquiridas en nuestra prestigiosa universidad para 
lograr concretar la materialización de toda nuestra información adquirida; así mismo 
las fuentes que usaremos estarán debidamente citadas para no quitar autenticidad 






























4.1 Descripción de la zona de estudio 
“Evaluación de la socavación total para la optimización de diseño del Puente 
Solidaridad en el distrito San Juan de Lurigancho, 2017” 
Acceso a la zona de trabajo: 
El ingreso a la a la obra de arte es a la altura de la cuadra 17 de la av. Malecón 
Checa; limitando con los distritos de San Juan de Lurigancho y el Agustino con 
respecto al río Rímac. 
Ubicación Política  
La zona de estudio está ubicada en la región de Lima, Provincia de lima, distrito de 
San Juan de Lurigancho.  
             
Figura 19. Mapa político de la provincia de Lima 
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Ubicación del proyecto 
 
Provincia y departamento de Lima 
 
Figura 21. Ubicación de la provincia de Lima 
Distrito de San Juan de Lurigancho 
 
Figura 22. Ubicación del distrito de San Juan de Lurigancho 
PUENTE 
SOLIDARIDAD 
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Norte: Anexo 22 de Jicamarca 
Sur:   El agustino y Cercado de Lima 
Este: Chosica   
Oeste: Rímac, Independencia y Comas 
 
San Juan de Lurigancho, esta zona de estudio se eligió tras las diversas 
problemáticas suscitadas ante del colapso de la obra de arte, que fue ocasionado 
tras la crecida del rio Rímac; donde el puente era el único medio de comunicación 
y transitabilidad de los vecinos entre las comunidades de San Juan de Lurigancho 
a el Agustino, siendo un factor clave la socavación que se originó ante los agentes 
geográficos e hidrológicos suscitados en la región; que se consideró en la 
investigación y análisis del proyecto de investigación a realizar.  
 
Ubicación Geográfica 
Geográficamente la zona de estudio se encuentra ubicada entre las coordenadas 
12°1'28.71"S y 76°58'17.40"O.  
Las muestras tomadas de suelo para los ensayos de granulometría, se recolecto 
en el distrito de San Juan de Lurigancho, por donde pasa el cauce del rio 
Huaycoloro; quien nace en el Rímac.  
La ubicación exacta del lugar de recolección de muestra es en las faldas del rio 
Huaycoloro; cuadra 17 de Malecón Checa donde estaba ubicado el puente 
Solidaridad, como se puede ver en la figura 18. Captada por Google Maps. Cabe 
indicar que para obtener dichas muestras previamente se conversó con los vecinos 
de las comunidades del Vicentelo Bajo-Bethania-Zárate del distrito del Agustino y 
San Juan de Lurigancho, para contar con su autorización y poder realizar trabajos 










Figura 23. Ubicación de la Zona- Google earth 
Vías de acceso 
El ingreso a la obra de arte es a la altura de la cuadra 17 de la av. Malecón Checa; 
limitando con los distritos de San Juan de Lurigancho y el Agustino con respecto al 
río Rímac. 
Clima 
En el distrito de san juan de Lurigancho se presentan dos tipos de clima, siendo 
estos el clima árido (clima seco que presenta bajas precipitaciones) y clima de 
tundra. Teniendo como un valor promedio de 9,1; esto debido a los diversos 
factores como las posibilidades de precipitación, temperaturas medias y 
experiencias climáticas típicas o atípicas suscitadas. San juan de Lurigancho 
muestra su clima según los sectores dados en zarate es húmedo y seco en la 
quebrada de media luna y canto grande; cómo se puede ver el clima de zarate es 
similar al de lima centro en el aspecto de la humedad, cabe indicar que en canto 
grande se atenúa el clima más seco y esto conlleva a que personas con 
enfermedades respiratorias encuentren un mejor estilo de vida en esta zona; puesto 
que cuentan con la presencia del sol todo el año. La temperatura promedio máxima 
en San Juan de Lurigancho es de 26° C en febrero y 21° C en julio; cómo se puede 
ver el clima de este distrito es ideal para tomar vacaciones con la presencia del sol. 
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4.2 Trabajo de Laboratorio 
Este trabajo de investigación se basó en los resultados obtenidos de 2 tesis 
aprobadas. 
Tesis 1: “Evaluación de la Socavación producida en pilares y estribos del puente 
Libertad causado por el fenómeno del Niño. Distrito de Guadalupe, La libertad” 
Tesis 2: “Evaluación de la Socavación que producida en pilares y estribos del 
puente Moche, la derivación del caudal” de la quebrada San Idelfonso” 
4.2.1 Análisis Granulométrico 
Puente Libertad 
Tabla 15. Análisis granulométrico 
  Calicata C - 1 C - 1 C - 1 C - 2 C - 2 C - 2 
  Muestra M - 1 M - 2 M - 3 M - 4 M - 5 M - 6 
  Profundidad (m) 0.30 1.20 2.30 0.30 1.20 2.30 
Análisis Granulométrico por Tamizado - NTP 399.128: ASTM D 422 
Tamiz (mm) % Acumulado que pasa 
3" 76.200 91.42 69.27 86.24 100.00 81.49 100.00 
2 1/2" 63.500 85.90 43.09 73.26 90.68 65.06 92.04 
2" 50.800 80.60 23.61 61.58 83.68 49.38 84.19 
1 1/2" 38.100 75.20 17.67 50.95 77.59 39.01 77.45 
1" 25.400 69.92 13.19 41.13 71.37 33.70 71.21 
3/4" 19.050 64.69 10.45 32.78 65.62 29.18 65.67 
1/2" 12.700 59.53 8.59 26.75 60.72 25.15 60.29 
3/8" 9.525 54.43 6.99 21.65 55.01 21.53 55.17 
1/4" 6.350 49.38 5.75 16.98 49.76 18.33 50.19 
N° 4 4.760 44.40 4.89 12.92 44.62 15.73 45.43 
N° 6 3.360 39.47 4.22 10.10 39.90 13.27 40.72 
N° 8 2.380 34.61 3.71 8.00 35.16 10.88 36.35 
N° 10 2.000 29.80 3.42 5.99 30.25 8.81 32.01 
N° 16 1.190 25.06 3.21 4.16 25.92 7.00 27.82 
N° 20 0.840 20.37 2.99 3.00 21.76 5.24 23.74 
N° 30 0.590 15.75 1.92 2.06 17.75 3.78 20.03 
N° 40 0.426 11.18 1.30 1.43 13.91 2.49 16.58 
N° 50 0.297 8.09 0.83 0.97 10.23 1.44 13.21 
N° 80 0.177 5.22 0.51 0.58 6.71 0.80 8.85 
N° 100 0.149 2.57 0.28 0.34 3.35 0.36 4.53 
N° 200 0.074 0.13 0.10 0.13 0.15 0.12 0.16 
Clasificación de Suelos  SUCS - ASTM D 2487 (93) 













diámetro medio (mm) 19.40 54.42 34.76 16.70 40.08 16.46 
Fuente: (Guillen, 2019, p. 62-74) 




Figura 24. Curva Granulométrica 
Fuente: Elaboración propia 
Se realizó dos calicatas en las cuales se tomó tres muestras de cada una a 
diferentes profundidades. Del análisis granulométrico es obtiene que la clasificación 
predominante de suelos de fue GP (grava pobremente graduada con arena), con 
una ligera tendencia a SP (arena pobremente graduada con grava), resultados de 
característica positiva para la construcción de pilares y estribos. 
 








M - 1 M - 2 M - 3 M - 4 M - 5 M - 6
diametro medio (mm)
   
69 
 
Según los resultados obtenidos del diámetro medio de las partículas, se escogió 
las muestras a 1.20m de profundidad, es decir, la M2 y M5. Como se realizaron dos 
calicatas, el diámetro medio a utilizar para el análisis de socavación fue el promedio 
aritmético de estas dos muestras; nuestro diámetro medio fue 47.25 mm. 
Se calculó también el peso específico de la muestra: 
Tabla 16. Peso específico de la muestra 
 
Fuente: (Guillen, 2019, p. 77) 
 
En el ensayo aplicado por el autor para obtener el peso específico, se obtuvo como 
resultado 2.08 ton/m3. 
El tipo de suelo, el diámetro medio y el peso especificó son datos fundamentales 











Tabla 17. Análisis granulométrico 
  Calicata C - 1 C - 1 C - 1 C - 2 C - 2 C - 2 
  Muestra M - 1 M - 2 M - 3 M - 4 M - 5 M - 6 
  Profundidad (m) 0.30 1.20 2.30 0.30 1.20 2.30 
Análisis Granulométrico por Tamizado - NTP 399.128: ASTM D 422 
Tamiz (mm) % Acumulado que pasa 
3" 76.200 100.00 64.38 88.55 100.00 66.00 100.00 
2" 50.800 93.22 33.53 77.95 94.72 36.25 91.03 
1 1/2" 38.100 83.42 14.72 72.63 85.87 21.73 84.05 
1" 25.400 75.15 9.68 65.58 77.55 16.97 76.33 
3/4" 19.050 67.45 6.98 60.52 69.72 14.45 69.20 
1/2" 12.700 60.32 5.68 55.63 62.47 13.03 62.50 
3/8" 9.525 54.62 4.88 51.45 56.53 12.03 57.03 
N° 4 4.760 47.35 4.30 46.55 49.35 11.40 51.25 
N° 10 2.000 39.85 3.23 41.32 41.52 9.88 44.37 
N° 20 0.840 32.18 2.30 34.53 33.55 7.93 36.30 
N° 30 0.590 25.88 1.73 28.12 26.22 6.70 29.07 
N° 40 0.426 18.68 1.25 20.93 19.40 5.08 21.45 
N° 60 0.250 11.60 0.80 12.83 12.37 2.78 13.17 
N° 100 0.149 5.28 0.48 4.98 5.73 1.43 5.15 
N° 200 0.074 0.20 0.15 0.17 0.23 0.18 0.18 
Clasificación de Suelos SUCS - ASTM D 2487 (93) 













diámetro medio (mm) 12.88 52.16 20.44 11.84 48.71 12.52 
Fuente: (Avalos, 2019, p. 54-62) 
 
Figura 26. Curva Granulométrica 
Fuente: Elaboración propia 
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Del análisis granulométrico del Autor (Avalos, C., 2019), se infirió que la clasificación 
predominante de fue SP (arena pobremente graduada con grava), con tendencia a 
GP (grava pobremente graduada con arena), resultados de característica positiva 
para la construcción de pilares y estribos, y llamado también como suelo acorazado. 
 
Figura 27. Diámetro medio 
Según los resultados obtenidos del diámetro medio de las partículas según el Autor 
(Avalos, C., 2019), se escogió las muestras a 1.20m de profundidad, es decir, la M2 
y M5. Como se realizaron dos calicatas, el diámetro medio a utilizar para el análisis 
de socavación fue el promedio aritmético de estas dos muestras; nuestro diámetro 
medio fue 50.44 mm. 
Calculamos también el peso específico de la muestra: 
Tabla 18. Peso específico de la muestra 
 








M - 1 M - 2 M - 3 M - 4 M - 5 M - 6
Diámetro medio (mm)
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En el ensayo aplicado por el autor para obtener el peso específico, se obtuvo como 
resultado 1.987 ton/m3. 
El tipo de suelo, el diámetro medio y el peso especificó son datos fundamentales 
para el cálculo de la socavación. 
 
4.2.2 Cálculo de Caudal Máximo 
Puente Libertad 
Para este cálculo, el autor obtuvo datos in situ, para luego ser procesados en el 
programa HCANALES, considerando el cauce del rio como un canal y el suelo tierra 
natural. 
Ancho de solera=                200m 
Pendiente=                   0.003m/m 
Tirante medido=                   2.3m 
Coeficiente de rugosidad = 0.035 
 
Figura 28. Resultados del programa HCANALES 
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El caudal calculado fue 1235.43 m3/seg, el cual además sirvió para el 
modelamiento en Hec Ras, ya que consideraremos este como el caudal de diseño, 
el mismo presente en el fenómeno del Niño y el tipo de flujo es subcrítico (N. Froude 
<1) 
Puente Moche 
Para este cálculo, el autor obtuvo datos in situ, para luego ser procesados en el 
programa HCANALES, considerando el cauce del rio como un canal y el suelo de 
concreto. 
Ancho de solera=              16.9 m  
Pendiente=                0.0313 m/m  
Tirante medido=                  1.6 m 
Coeficiente de rugosidad = 0.014 
 
Figura 29. Resultados del programa HCANALES 
El caudal calculado fue 416.41 m3/seg, sin embargo, el cual escogido fue el 
proporcionado por la estación meteorológica 440.16 m3/se. el cual sirvió para el 
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modelamiento en Hec Ras, ya que consideraremos este como el caudal de diseño, 
el mismo presente en el fenómeno del Niño y el tipo de flujo es subcrítico (N. Froude 
<1) 
 
Figura 30. Qmax. registrado en la estación meteorológica Quirihuac 
 
COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
 











Qd - TESIS 1 Qd - TESIS 2
Resumen de Qd para HEC-RAS
Caudal
m3/
   
75 
 
En el caso de la tesis 1, se escogió como Qd. al calculado en el programa 
HCanales, con datos in situ. Para la tesis 2 se escogió como Qd. el obtenido de la 
estación meteorológica de Quirihuac, por ser mayor. 
4.2.3 Modelamiento en HEC-RAS 
Modelamiento Puente Libertad 
 
Figura 32. Geometría del río cada 20m 
 
 
Figura 33. Sección transversal 20 m aguas abajo del puente HEC-RAS 
 




Figura 34. Sección transversal 100 m aguas arriba del puente HEC-RAS 
 
 
Figura 35. Vista tercera dimensión del flujo del caudal 




Figura 36. Distancia recorrida y altura HEC-RAS 
 
Socavación General 
Método Lischtvan – Levediev 
 
Conociendo las variables de la ecuación, se procedió a resumir los valores 
obtenidos por el programa Hec-Ras, en la tabla siguiente 
Tabla 19. Tabla de resultados por Hec Ras 
 
Fuente: elaboración propia 
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Resolviendo la ecuación del Método Lischtvan – Levediev, obtenemos un Hs= 
2.37m, es decir, una socavación de 0.07 m, aproximando este resultado a 0.100m 
Socavación en Estribos 
Método K. F. Artamonov 
 
Conociendo las variables de la ecuación, se procedió a resumir los valores 
obtenidos por el programa Hec-Ras, en la tabla siguiente 
Tabla 20. Tabla de resultados por Hec Ras 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Resolviendo la ecuación del Método K. F. Artamonov, se obtuvo un Ht= 4.600m, es 
decir, una socavación de 2.300m. 
Socavación en Pilares 
Método Neill 
 
Conociendo las variables de la ecuación, se procedió a resumir los valores 
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Tabla 21. Tabla de resultados por Hec Ras 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Resolviendo la ecuación del Método Neill, se obtuvo un Ys= 3.140m para cálculo 
de socavación en pilares. 
 
 
figura 37. Resultados de Socavación 
 
El gráfico muestra la socavación total que ocurrirá en el puente considerando un 
periodo de retorno de 500 años, observando que la socavación con mayor 
profundidad se presentará en los pilares, sin embargo, los resultados deben 

















Socavación General Socavación en Estribos Socavación en pilares
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Socavación General Socavación en Estribos Socavación en pilares
   
80 
 
Modelamiento Puente Moche 
 
figura 38. Geometría del río cada 20m 
 
 
figura 39. Sección transversal del río Moche 20 m aguas abajo del puente HEC-RAS 




figura 40. Sección transversal del río Moche bajo el puente HEC-RAS 
 
 
figura 41. Sección transversal del río Moche 20 m aguas arriba del puente HEC-RAS 




figura 42. Sección transversal del río Moche 100 m aguas arriba del puente HEC-RAS 
 
 
figura 43. Vista tercera dimensión del flujo del caudal 




figura 44. Distancia recorrida y altura HEC-RAS 
Socavación General 
Método Lischtvan – Levediev 
 
Conociendo las variables de la ecuación, se procedió a resumir los valores 
obtenidos por el programa Hec-Ras, en la tabla siguiente 
Tabla 22. Tabla de resultados por Hec Ras 
 
Fuente: elaboración propia 
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Resolviendo la ecuación del Método Lischtvan – Levediev, obtenemos un Hs= 
2.290m, es decir, una socavación de 0.09 m, aproximando este resultado a 0.100m 
Socavación en Estribos 
Método K. F. Artamonov 
 
Conociendo las variables de la ecuación, se procedió a resumir los valores 
obtenidos por el programa Hec-Ras, en la tabla siguiente 
Tabla 23. Tabla de resultados por Hec Ras 
 
Fuente: elaboración propia 
Resolviendo la ecuación del Método K. F. Artamonov, se obtuvo un Ht= 3.780m, es 
decir, una socavación de 1.580m, aproximando este resultado se obtuvo como 
resultado una socavación en estribos de 1.600m. 
Socavación en Pilares 
Método Neill 
 
Conociendo las variables de la ecuación, se procedió a resumir los valores 
obtenidos por el programa Hec-Ras, en la tabla siguiente 
 Tabla 24. Tabla de resultados por Hec Ras 
 
Fuente: elaboración propia 
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Resolviendo la ecuación del Método Neill, se obtuvo un Ys= 1.240m para cálculo 
de socavación en pilares. 
 
figura 45. Resultados de Socavación 
 
El gráfico muestra la socavación total que ocurrirá en el puente considerando un 
periodo de retorno de 500 años, se observó que la socavación con mayor 
profundidad se presentará en los estribos, sin embargo, los resultados deben 
evaluarse tomando en apreciación la prueba y el juicio del profesional. 
Cuadro comparativo de resultados 
 
figura 46. Gráfico de resultados de socavación total 
En la figura se presentó los resultados para la socavación total con su tipo y método 
respectivo, sin embargo, los resultados deben evaluarse tomando en apreciación la 
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Gerónimo (2019), en su tesis para obtener el título profesional de Ingeniero Civil 
titulada “Estimación de la socavación producida por el flujo de agua del rio Martho 
al pie de estribos del puente Sinsicap utilizando el programa Hec-Ras, Sinsicap - 
Provincia de Otuzco.”, en la Universidad Nacional de Trujillo, cuyo objetivo general 
fue estimar la socavación total producida por el flujo de agua del río Martho al pie 
de estribos del puente Sinsicap empleando el programa HEC RAS. El tipo de 
investigación fue descriptivo; ya que se observa y precisa la socavación producto 
del flujo del rio en los estribos, tal como se presenta en forma natural, para 
caracterizar varios parámetros de la cuenca del puente con el objetivo de instaurar 
la estructura, naturaleza estándar y comportamiento de esta. Según la investigación 
del autor, afirmó que conociendo la influencia de la socavación en el puente 
Sinsicap, se estimó 10 años más como tiempo de servicio aproximadamente, esto 
debido a que se calculó la socavación producida por el flujo del rio Martho al pie de 
estribos del puente con el programa Hec Ras, resolviendo que la erosión crítica se 
da para un periodo de retorno de 500 años en la cual la socavación total estimada 
en el estribo izquierdo y derecho es 4.05 m y 3.84 m respectivamente; bajo esa 
premisa el autor indica que la protección de la cimentación es primordial, para ello 
se debe considerar el sistema de enrocados de protección, ya que, según el 
expediente técnico, el puente Sinsicap tiene una cimentación de 2.00 m de 
profundidad. La tesis de Gerónimo nos sirvió como punto de partida para desarrollar 
el planteamiento de la problemática de nuestra investigación; dado que este 
fenómeno no es un problema actual, sino que es una de las principales causas de 
colapso de puentes desde tiempo antaño. En base a los resultados recolectados 
de investigaciones desarrolladas en Perú, podemos determinar que la influencia de 
conocer la socavación en el diseño de puentes es positiva, principalmente porque 
nos permitió conocer una profundidad mínima de estribos que se deberá considerar 
en el diseño, en esta investigación una profundidad de 3.20m desde el lecho del 
río; concordando de esta forma con el autor. 
 
 




Avalos y Zegarra (2018), en su tesis para obtener el grado profesional de Ingeniero 
Civil titulada “Evaluación de la socavación que producirá en pilares y estribos del 
Puente Moche, la derivación del caudal de la quebrada San Idelfonso”, en la 
Universidad Privada del Norte. El tipo de investigación fue cuantitativo correlacional. 
Los resultados obtenidos en dicha investigación nos permitieron establecer la 
influencia de las condiciones geotécnicas en la socavación, basada en los 
resultados recolectados de investigaciones desarrolladas en Perú, sosteniendo que 
los ríos con partículas de mayor diámetro resultan ser resistentes a la socavación 
 

































Gillen y Galvez Avalos y Zegarra Chirinos Cotrina y
Hernandez
Socavación en pilares
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figura 48. Gráfico comparativo socavación en pilares – diámetro medio 
Como se puede apreciar en las figuras, los tesistas Guillen, Avalos, Chirinos y 
Cotrina concuerdan en que existe una relación inversa entre el diámetro medio y la 
socavación, mientras el diámetro característico del lecho sea mayor, la socavación 
tendrá un valor menor. Bajo todas las premisas expuestas se  concreta con el autor 
en su postura ante los factores geotécnicos. 
 
Discusión 3 
Guillen y Gálvez (2019), en su tesis para obtener el grado profesional de Bachiller 
en Ingeniería Civil titulada “Evaluación de la socavación producida en pilares y 
estribos del puente libertad causado por el fenómeno el niño. Distrito de Guadalupe, 
la libertad.”, en la Universidad Privada del Norte, cuyo objetivo fue establecer las 
disposiciones hidrológicas del río Jequetepeque bajo condiciones del fenómeno del 
Niño y su efecto en el nivel de socavación de pilares y estribos del puente Libertad. 
El tipo de investigación fue cuantitativa, porque se basa en el estudio y análisis de 
la realidad a través de diferentes procedimientos basados en la medición. Según la 
investigación del autor, afirmó que las condiciones hidrológicas en el fenómeno 
originaron un caudal máximo de 1235 m3/s y tirante de 2.30m, sin embargo, no es 
significativo para afectar la utilidad del puente Libertad, este no desbordará ni en 
periodos de retorno de 500 años. El efecto que genera la variación de la hidrología 
en la socavación total es no significativo, ya que el puente tiene una altura de 8 
metros. En base a los resultados recolectados de investigaciones desarrolladas en 
Perú, podemos determinar que la influencia de la variación de la hidrología 
superficial no influye principalmente en la socavación, dado que esto depende de 
dos factores que son la base y la pendiente de la sección. 




figura 49. Gráfico comparativo socavación en estribos – Caudal 
 
figura 50. Gráfico comparativo socavación en pilares – Caudal 
Como se puede apreciar en las figuras el objetivo es analizar la relación Caudal y 
socavación en los estribos y pilares, se observa que no hay una relación directa, es 
decir, no se puede afirmar que, a mayor caudal, mayor socavación, asumiendo de 















Gillen y Galvez Avalos y Zegarra Chirinos Elbio
Socavación en estribos












Gillen y Galvez Avalos y Zegarra Chirinos Elbio
Socavación en pilares
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Discusión 4  
Felipe (2016), en su tesis para obtener el grado profesional de Master en Ingeniería 
Civil titulada “Socavación producida por el río Huallaga al puente colpa alta en la 
provincia de Huánuco, utilizando los métodos de artamanov, straub y maza, en el 
hec-ras.”, en la Universidad de Piura, cuyo objetivo general fue conocer los 
resultados obtenidos en los cálculos de socavación transversal, general y de 
estribos del río Huallaga en el puente Colpa Alta en la provincia Huánuco, aplicando 
los Métodos de Artamonov, Straub y Maza utilizando el programa hidráulico HEC-
RAS. El tipo de investigación fue descriptivo-explicativo. En la investigación el autor 
obtuvo los resultados de socavación mediante los métodos propuestos, Artamonov 
en el cual calculó una profundidad de 2.18 m para el estribo derecho y 1.51 m para 
el estribo izquierdo. Para el método Straub calculó una profundidad de 7.53 m en 
la sección transversal del río. Para el método Maza calculó una profundidad de 5.16 
m, como socavación general. Los resultados obtenidos para estos métodos fueron 
prácticos de obtener debido al uso del programa Hec Ras, el cual facilita el 
procesamiento de datos y formulas empíricas. Software que sirvió para que el 
cálculo en la presente investigación se desarrollara de manera práctica y técnica. 
Con el principal objetivo de obtener resultados con un método moderno que nos 
permite estar a la vanguardia de la ciencia.; finalmente ante lo expuesto por Felipe 














1. Se resolvió que la evaluación de la socavación mejora el diseño de puentes. Se 
debe considerar el análisis y estudio de este en la etapa de planteamiento, ya 
que permite conocer un rango de profundidades que deben tener como mínimo 
los estribos y pilares; así mismo para el caso de estructuras de arte que se 
encuentran construidos, permite establecer obras de protección. Para ambos 
casos permite que el tiempo de servicio de los puentes que interactúan con ríos, 
perduré al pasar de los años y tenga mejor respuesta funcional ante los 
fenómenos naturales. 
2. Se determinó mediante los ensayos del laboratorio de suelos y los resultados de 
la socavación general, para los casos en estribos y pilares, que existe una 
influencia inversa con respecto a las condiciones geotécnicas, debido a que en 
suelos donde el diámetro medio es mayor, la socavación es menor. En esta 
investigación; los diámetros medios obtenidos fueron 47.25mm y 50.44mm 
estableciendo que la socavación para estos tipos de suelos GP y SP, 
respectivamente; no resultaría significativa para el tiempo de servicio de los 
puentes. 
3. Se estableció mediante la comparación de resultados que la variación de la 
hidrología no influye directamente en la socavación, es decir, que un incremento 
en el caudal no necesariamente significa una mayor erosión, debido a que este 
fenómeno depende principalmente de dos factores; la base de la sección, que 
puede almacenar grandes caudales sin producir una resistencia significativa 
para socavar. Y la pendiente, porque si esta característica es mayor, generaría 
un incremento en la velocidad, con ello mayor erosión. Para esta investigación 
se determinó que el caudal máximo del puente libertad fue 1235.43m3/seg y para 
el puente moche 440.16m3/seg., valores no significativos, que no generarían 
desborde ni una socavación que resulte peligrosa para el funcionamiento. 
4. Se comprobaron los resultados de socavación entre los cálculos empíricos y el 
uso del programa Hec Ras. Se obtuvo la socavación general, en estribos y 
pilares, para el puente Libertad fue 0.10m, 2.30m y 3.14m; y para el puente 
Moche fue 0.10m, 1.60m y 1.24m, respectivamente. Cabe indicar que estos 
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puentes están construidos de forma adecuada debido a que tienen alturas 8 m y 
12m. Ante lo expuesto se concluye que existe una influencia positiva en el uso 
del programa, ya que permitió conocer la socavación de manera práctica y 
técnica; siempre manteniéndonos a la vanguardia del software que se usan como 



























Para futuros proyectos de puentes a ejecutar, se debe tener en cuenta las 
características del río, como el ancho y que la profundidad de socavación obtenida 
sea mayor; puesto que con esa información se tiene un factor de seguridad por 
eventos climáticos imprevistos, y garantizar la seguridad de la construcción. 
Conociendo la importancia de la relación del diámetro medio en la socavación, se 
recomienda realizar más calicatas de forma zonificada en la extensión del terreno 
del lecho del puente, para obtener un adecuado estudio de suelos. 
En el parámetro de la hidrología se recomienda la toma de datos in situ, para luego 
procesarlos manualmente y con el apoyo de algún software, obtener resultados y 
compararlos, para así tener datos confiables en el modelamiento Hec Ras. En esta 
investigación el programa para procesar los datos in situ fue HCanales. 
Para conocer la socavación total de una manera confiable, se recomienda no solo 
el uso del programa Hec ras, sino que con la obtención del results table, 
reemplazarlos en las fórmulas empíricas para verificar los valores de la socavación 
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(Polanco, K. 2013 pág. 22) Es un 
fenómeno de largo plazo, que 
podríamos llamar natural, […] 
como consecuencia, la velocidad 
del agua y la capacidad de 
arrastre de la corriente son 
elevadas. En la medida que el 
flujo arrastra más material, el flujo 
alcanza rápidamente su 
capacidad potencial de arrastre.  
Evaluar la 
influencia de la 
socavación total 























MTC, (2016) viene a ser una obra 
de arte especial requerida para 
atravesar a desnivel un accidente 
geográfico u obstáculo artificial 
por el cual no es posible el 
tránsito en la dirección de su eje, 
existiendo diversos tipos, siendo 
los más comunes y utilizados 
según la demanda, puente arco, 
puente viga, puente pórtico, 
puente colgante, puente 
atirantado  
Evaluar la 
influencia de los 
métodos de 
análisis en el 
























Instrumentos de recolección de datos 
 
























































Fotografía 1. Puente Libertad 
Fuente: (Guillen y Gálvez. 2019) 
 
Vista total del Puente Libertad, previo al fenómeno del Niño, en cual se puede 
















Fotografía 2. Pilares del puente Libertad 
Fuente: (Guillen y Gálvez. 2019) 
 
Vista de los pilares al descubierto, producto de la socavación como producto del 
















Fotografía 1. Puente Moche 
Fuente: (Ávalos y Zegarra. 2019) 
 
Vista total del Puente Libertad, previo al fenómeno del Niño, en cual se puede 















Fotografía 2. Recolección de datos en el puente Moche 
Fuente: (Ávalos y Zegarra. 2019) 
 
Recolección de datos en campo para definir los valores de la variación hidrológica 
del puente Moche, luego del paso del fenómeno del Niño. 
 
 
 
 
 
 
 
